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CONTRIBUICAO AO ESTUDO DA 
RESISTtNCIA AO CISALHAMENTO 
DOS ARGILITOS DA FORMACAO 
RosARIO DO SUL - RS 
Flo j)io Koff Coulon· 
Lui'z Carlos Gusso •• 
SINOPSt: 
Rcsultados de ensaios de cisalhamento "in situ" le-
vados a ef<'ito na Harragem de Born R<'Iiro do SuI -
RS, da PORTOBRAs, em amostras moldadas em argi· 
l;tO$ avermdhados da Form~lIo Rosilrin do Sui 1<'va-
ram ao estabelccimcnlo da equ~o de resistcncia~~ 
1,869 + a tg 23° (kg/cm2) para esse materiill. 
ABSTRACf 
The rcsults of some "in situ" shearing tCSts on a m:I 
tlaystone of Rosario do Sui Formation in the Bom Re-
liro do Sui Dam - RS fPORTOBRAS) have indicated 
'&". 1,869 + a Ig 23° (kg/cm 2) for this material 
LINTRODUCAO 
A barragem de Born Retiro do Sui silua-se 
no municipio de igual nome, no Estado do 
Rio Grande do Su i, e destina-se a tornar na-
vegaveJ um determinado trecho do rio Ta-
quari. 
Trala-se de uma obra execUiada para a 
PORTOBRAs - Empresa de POriOS do 
Brasil S.A. peJa Brasilia Obras PDblicas 
S.A., segundo projeto da Dolfim Engenha· 
ria Ltda. 
Como uma boa parle da Barragem esta 
diretamenle assente sabre argilitos averme-
Ihados pertcnccntes a Forma"do Rosario do 
Su i, a junta de Consullores da obra, com-
posta pelos engenheiros Manuel Rocha, Vic-
tor de Mello e Barry Cook, solicitou que fos-
sem executados ensaios de cisalhamento "in 
situ" nesse material de funda"do, visando 
determinar suas caracleristicas de resistencia 
ao corle. 
• Professor de Geoteclllca e Geologia Aplicada na E. 
Engenharia UFRGS e de Mednica dos Solos e Geologia 
para EngenheirO$ nos cursa:; de p6s·gradu~lIo do I PH · 
CI-I A e EE - UFRGS, respcclivamente. Consultor da 
TECNOSOI.OS.A. 
•• Engcnhciro da TECNOSOI.O S.A. 
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Detalhes executivos e resuhados a\canca-
dos nesses ensaios Que foram efetuados peJa 
Tecnosolo - Engenharia e Tecnologia de 
Solos e Materiais S.A. sao a seguir apresen-
tados. 
2. ENSAIOS EXECUTAOOS 
Foram executados 14 ensaios de cisalha-
menlo "in situ" conforme discriminados 
abaixo. 
2.1. \- etapa - Quatro ensaios em corpos 
de prova distintos, \evados ate observar-se a 
ruplUra do material ensaiado (deformacao 
control ada - ensaios nos 1 a 4). 
2.2. lIa etapa - Seis ensaios em corpos de 
prova distintos sendo os mesmos conduzidos 
ate observar-se a ruptuTa do material ensaia-
do (deformacao controlada - ensaios nos 5 
a 10). 
2.3. III- etapa - Quatro ensaios em urn 
unico corpo de prova, sendo os ensaios con-
duzidos ate as proximidades da ruptura, com 
exc~a.o do ultimo deles levado au! 0 rompi-
mento da amostra (ensaio com tensa.o con-
trolada - ensaios 11.1 a 11.4). 
Para a realizaca.o dos ensaios referidos em 
2.1. foi aberto urn poco com cerca de 2,00 x 
2,50m a mont ante da barragem, entre as pi-
lares 7 e 8, afastado cerca de 2,OOm do para-
metro de mont ante (Figura 1). 
Devido as dimensoes do POCO foram 
ensaiados corpos de prova moldados em 
profundidades crescentes, ou seja, em cOlas 
- 4,60m, - 5.00m. - 5,80m e - 6,20m. 
Para a realizaca.o dos ensaios referidos em 
2.2 e 2.3 foi aberto urn p~o com cerca de 
3,00 x 6,OOm a jusante do pilar 9. (Figura I). 
Com 0 intuito de evitar 0 aprofundamen-
to demasiado da escavacao execu~aram-se 
esses ensaios em duas posicoes distintas em 
planta. (Figura 2). 
Com este procedimento procurou-se evi-
tar tam bern Que as ultimas amostras ensaia-
das pudessem diferir demasiadamenle das 
primeiras devido a diferenca de profundida-
de dos ensaios. 
Na pQsicao 1 foram ensaiados corpos de 
prova nas cotas -3,45m; -3,90m; -4,4Qm e-
4,90m correspondendo aos ensaios numeros 
5,7.9 ell, respectivamenle. 
Na posicao 2 foram ensaiados corpos de 
prova nas cotas - 3,85m; - 4,30m; e - 4,70m, 
correspondendo aos ensaios numeros 6, 8 e 
10, respectivamente. 
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As cotas mencionadas acima referem-se 
ao plano de cisalhamento. 
3. PREPARA(:AO DOS CORPOS DE 
PROVA E MONTAGEM DOS 
DlSPOSITIVOS DE APLlCA(:AO DAS 
TENsors E MEDIDAS DAS 
DEFORMA(:Ot:s 
As escavacoes roram executadas cuidado-
samente de maneira a manter no seu interior 
urn bloco do material a ensaiar com dimen-
soes de aproximadamente 70 x 70cm com 
altura de 3Scm. Procurou-se moldar os cor-
pos de prova em condicoes de umidade tal 
que evitassem ressecamentos e conseqUente 
mudanca das caracteristicas geotecnicas "in 
situ" dos corpos de prova. 
Cada corpo de prova foi envolvido por 
urn quadro metalico. sendo que os espar;:os 
existentes entre as paredes da caixa e as faces 
dos corpos'de prova foram preenchidos com 
argamassa de cimento e areia. 
Sobre a superficie superior da amostra 
colocou-se urn co\chao de areia para regula-
rizar, transmitir uniformemente as cargas 
verticais e atuar como superficie drenante. 
Sobre 0 colchao de areia colocou-se uma 
placa metalica para receber os esforcos pro-
venientes do macaco hidraulico. 
o dispositivo de aplicar;:ao das tensOeS 
normais constitui-se de urn macaco hidrau-
lico reagindo contra tirantes chumbados na 
rocha. 
A aplicacao das tensoes cisalhantes foi 
feita no sentido mont ante - jusante at raves 
de urn macaco hidraulico reagindo contra as 
paredes do poco de ensaio e catcado com 
cunhas de madeira e chapas de aco para pro-
ver-se uma inclinacao de 1 S° do eixo do ma-
caco em re\acao ao provavel plano de cisa-
thamento. 
Para a medida das deformacoes verticais 
foram utilizados dois deflectometros diame-
tralmente opOStos e apoiados na fa~e supe-
rior do corpo de prova. 
Os deslocamentos horizontais foram me-
didos por dois deflectometros apoiados na 
face de jusanle do corpo de prova. 
o esquema de reaCao dos esforcos aplica-
dos e medidas das deformacoes e indicado 
na Figura 3. 
FIGURA I - PLANT A DE LOC A(AO DOS ENSAIOS DE 
CISALHAMENTO "IN SITU" 
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1 _ PERFIL DUPLO I DE 10" 
2 - PERFIL DUPLO I DE IS" 
3 - ROTULA 
4 _ MACACO HIDRAULICO (FOR«;A NORMAL) 
5- MACACO ulDRAuLlCO (FORC;A (NelINA-
DA) 
6- PLACA DE fERRO 
7 - CUNHA OF. MADEIRA 
8 - PLACA DE FERRO 
9 - PLACA DE VIDRO 
10 - VAZIOS PREENCHlOOS COM ARGAMASSA 
(CIMENTO AREIA) 
11 - CUNUA DE MADEIRA 
12_ BLOCO DE ARGILITO 
13- TIRANTES 
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VI STA SU PERIOR (t opo) 
Argil ilo vermelho. muitas diaclases visiveis 
lE dispostas selll dir~oes definidas, aleatoria-
mente, pianos aherados para argilo-mineral 
de .:or ci nza. poucas coner~oes visiveis, cen-
timetrieas (2-3 ern). 
PLANO DE CISA LHAM ENTO (cola do 
plano de cisalhamento = -3,45m) 
Supcrlicie de cisalhamento irregular e frag-
mentada. com concrcf;Oc~ <; ilico~;" l-entime-
trica~ ci~alhada ... contcndo no ~eu interior 
LD. material caldfcro na forma de argila ~ihma 
muito mole. 
Ap6~ qucbrar·,e a amoslra notOIl-~c que 0 
di;lclas3mento era intenso se rn dirl'l,:i)C\ pre-
dominante ... 0, pianos da .. diacla~" "tavam 
muito alterado, c Olinda imlido~. ComlalOu-
<ie lambem a prc<;enp de lona\ Cfllll malerial 
muito mole.' 
CWW I. N <:J\ 0 
" 
f;lce ut' 1110111<11111.' 
J t ;Jce ut' Jus<lllle 
1,1) (;Jce ua lI1;Jrgcm Ulre!l;J 










FACE MARGEM DIREITA: Argilito 
vermelho com concr~Oes isoladas, multo 
diaclasado, diaclases denotando passagem 
d'agua aheradas para cor cinza; diaclasamen-
to horizontal e sub-horizontal presente. 
Concrec;Oes ate 3 cm com excec;ao da do cen-
tro, com ± 10 cm. 
• 
• • 
FACE MARGEM DIREITA 






FACE MARGEM ESQUERDA: Argilito 
vermelho, com concrecOes iSDtadas, muito 
diaclasado, diaclases isoladas, predominan-
temente verticais; diaclases horizontais exis-
tern mas silo poueo visiveis; diaclases visiveis 
coneentrando- se na metade superior da 
amostra e m10 se apresentando eon(inuas. 
ConerecOes grandes com material mole den-
Iro. 
FACE JUSANTE: Argililo vermelilo, com 
concrecOes, muito diaclasado, diaclases com 
pianos alterados para cor cinza, rraturas ho-
rizontais visiveis e sem continuidade. As dia· 
clases visiveis se concentram na metade supe-





F ACE MONTANTE: Argilito vermelho, 
com eoncr~oes isoladas, com pooeo diacla-
samenlo vertical u;~ivel, com diaclases hori-
zontais visiveis especialmente no topo da 
amoStra, sem eontinuidade. ConerecAo com 
m:\terial mole dentro. 
CONVEN~AO 
• - Concre~30 silicosa 
;(J11& - Argila silto·arcnosa. amarelada. com manchas 
brancas. muito mole. 




4. DESCRIf;:AO GERAL DAS 
AMOSTRAS ENSAIADAS 
De uma maneira genenea foram ensaia-
dos corpos de prova constituidos por argililo 
vermelho rnuito diaclasado, com diaclases 
predominamememe verticais e subverticais, 
exist indo lambem diaclases em QuiroS senti-
dos. Algumas deslas diaclases desenvolviam-
se ao longa de todo 0 corpo de prova e em 
profundidade. iSlo e. cont inuavam apare-
eendo nas amostras subjacenles. Os pianos 
das diaclases nilo apresentavam dir~Oes 
definidas e seu grau de altera~Ao variava 
denlro de uma mesma amostra, ora com al-
teracilo incipientc ou pralicamenle inaltera-
das ora alterados para uma pelicuJa acinzen-
(ada devido provavelmente a percolactlo 
d'agua. 
Em lodos as corpos de prova ensaiados a 
jusante da barragem nOlou-se a existencia de 
concr~oes silicosas centimetricas (I a 15cm) 
preenchidas por material argiloso, calcifero. 
Em cond;~oes naturais este material de pre-
enchimento apresentava-se como argila silto-
arenosa, avermelhada com manchas 
brancas, muito mole que, apbs secagem, en-
durecia. Notou-se que na maioria dos pianos 
de cisalhamento apareceram estas concre-
~Oes cisalhadas. 
Tais concr~Oes silicosas aliadas ao dia-
c1asamento pronunciado do argilito diricul-
taram muito a moldagem dos corpos de 
prova. 
Exemplo de descri~ilo ma.is detalhada de-
tuada para cada corpo de prova, face por 
face, bern como da superflcie de cisalhamen-
10 e apresentado nas Figuras 4 e 5. 
5. EXECUf;:AO DO ENSAIO 
Os ensaios foram do tipo rapido pre. 
adensado e consistiram, genericamenle, na 
aplica~ilo de for~as normais e inc1inadas em 
rela~ilo a superflcie de cisalhamento e na me-
dida das deforma~oes correspondentes como 
a seguir sera delalhado. 
5.1 - Ensaios em amostras dislintas 
(deforma'tio controlada) 
so 
5.1.1. I- etapa - Foram executados 4 en-
saios em corpos de prova conduzindo-se os 
mesmos ate a ruptura do material ensaiado e 
com as segu intes pressOes normais: 
10 ensaio = 2 kg/cmZ 
20 ensaio = 4 kg/ cm~ 
30 ensaio = 8 kg/cm Z 
40 ensaio = 12 kg/ cm2 
5.2.2.11- etapa - Foram executados 6 en-
saios em corpos de prova conduzi ndo-se os 
mesmos ate a ruptura do malerial ensaiado e 
com as segu inles pressOes norma is: 
50 ensaio = 2,0 kg/cmZ 
60 ensaio = 4,0 kg/cm2 
70 ensaio = 8,0 kg/cmZ 
80 ensaio = 12,0 kg/cmZ 
9':> ensaio :; 12,0 kg/ cmz 
1()O ensaio = 5,0 kg/cmZ 
ESlas pressOes normais foram aplicadas 
por intermedin do macaco hidraulico Que 
aparece na Figura 3 na posi~ilo vertical rea-
gindo contra os perris metalicos I. A pressilo 
imprimida pelo macaco elida no manomelro 
dcvidamcnte aferido, multiplicada pela area 
do em bolo do macaco fornecia a for~a nor-
mal. 
A pressilo normal foi calculada dividindo-
se a for~a normal assim obtida pela area de 
cisalhamenlo. Durante cada ensaio manteve-
se constantc a prcssilo normal com excCl;ilo 
dos ensaios nOs 8 e 9 onde a pressilo caiu, 
respectivamente, para 9,90 kg/ cmZ ~ 10,40 
kg/cm2 durante a aplica~ilo do esfor~o lan-
gencial. 
A aplica~ilo da pressi'l.o normal foi execu-
lada em estagios e durante eSle pre-carrega-
mento da amostra leram-se as deforma~oes 
verticais nos deflectomelros apoiados na su-
perficie superior do corpo de prova, so se 
passando para 0 estagio seguinle apos a eSla-
biliza~ilo das deforma~oes. 
Apos a aplica~i'l.o da pressilo normallotal 
e depois da completa estabiliza~ilo das de-
forma~oes verticais, aplicou-se a for!;a incli-
nada. 
Esta for!;a inc1inada foi aplicada man len-
do-se constanle a pressi'l.o normal alraves do 
macaco hidraulico Que aparece no esquema 







o valor desla fo~a foi obtido multipli-
cando-se a press:ll.o lida no manometra devj-
damenle aferido pela area do ~mbolo do rna-
caco. A camponenie horizontal deSla (o[\:a 
dividida pela area de cisalhamento fornecia, 
a cada (nstante, a tenslio cisaihante. 
A medida Que se aumentava a for~a incH· 
nada 1iam-se as deforma~Oes horizontais e 
verticais corresponc;ientcs ate a ruplUra do 
material. Os pontas de (eOSaO de cisalha-
menlo maxima ("peak point") para cada 
corpa de prova (cram determinados tra~an­
do-se as curvas (enSaO - derorma~ao espe-
cifica respectivas. 
Apos 0 rompimemo do corpa de prova 
aumentou-se a pressao normal e continuou-
se 0 cisalhamento. 
Com eSlc procedimento procurou-se veri-
ficar se em algum corpo de prava a resisten-
cia nile era devida somente ao deslizamento 
de diaclases. 
As curvas deforma~ao especifica x tensao 
cisalhante obtidas nos ensaios da II- etapa 
sao apresentadas na Figura 6. 
5.2. Ensaios em uma (mica amoslra (lmsio coniroillda) 
III- etapa - Foram executados 4 ensaios 
em urn unico corpo de prova e com as se-
guintes pressOes normais: 
Ensaioll.l "" 2,0 kg!cm2 
ensaio 11.2 :::: 4,0 kg! cm2 
ensaio 11.3 :::: 6,0 kg/ cm2 
ensaio 11.4 = 8,0 kg/cm2 
As pressOes normais foram aplicadas 
como descrito no item anterior e apos a com-
pleta estabiliza~ao dos recalQues (defor~a­
~Oes verticais) iniciou-se 0 carregamento In-
clinado. 
A for~a inclinada foi apJicada em eSlagios 
sendo que so se passava para 0 estagio se-
guinte apOs a estabi1iza~ilo das defor.ma~oes 
prossegui ndo-se ale antes de se registrar a 
caida da curva tensilo-deforma~ao espedfi-
ca, a qual ia sendo tr:J.~ada no decorrer do 
ensaio. Em seguida retiravam-se as fo~as 
inclinada e vertical atuantes e iniciava-se 
outro ensaio com a pressao normal maior. 0 
ultimo ensaio prosseguiu ale a ruptura do 
corpo de prova. 
Atraves das curvas tensAo cisalhante -
deforma~ao espedfica estimou-se a tensilo 
de cisalhamento maxima para cada ensaio . 
6. RESULTADOS OBTIDOS 
Para cada ensaio foram tra~adas as cur-
vas de ruptura usando-se em abcissas, a de-
forma~ao espedfica (6 L/l) em porcenta-
gem e em ordenadas, a tensilo cisalhante(~) 
em kg!cm2. 
Destas curvas obteve-se uma tensilo de ci-
salhamento maxima ("peak point") para 
cada pressilo normal (is) correspondente (Figura 7). 
Usando-se para abcissas os valores de IS e 
para ordenadas os valores de C; max corres-
pondenles locaram-se os pontos obtidos e 
com eles interpolou-se a reta de Coulomb (Figura 8), a qual fornece as caracteri sticas 
de cisalhamento do material ensaiado, Quais 
sejam: 
coeslllo (c) = ordenada na origem 
angulo de atrito interno (4)) - angulo forma-
do pela reta com 0 eixo das abcissas(f") 
Os valores estimados graficamente atra-
yeS dos ensaios executados foram os seguin-
tes: 
a) Ensaio executado a montante dos pila-
res 7-8, (I- etapa - deforma~a.o controla-
da). 
angulo de alrito interno ('16) ,;; 230 
coesilo ..... ................. (c) ,;; 1,70 kg/cm2 
b) Ensaio executado a jusante do pilar 9 (II- etapa - Deforma~ao cOnlrolada) 
angulo de atrito interno ('16) ,;; 23°10' 
coes1\o ...................... (c) ,;; 1,80 kg!cm2 
c) Ensaio executado a jusame do pilar 9 ( III- etapa - Tensilo controlada). 
angulo de atrito interne (q,.) ;. 19<' 
coes1\o .................. (c)';; 3,15 kg/cm2 
Resumindo-se lodos os resultados obtidos 
e desprezando-se os resultados anomalos 
calcu lou-se atraves de urn metodo analitico-
eSlatistico (minimos quadrados) a equa~ao 
da reta que melhor se ajuslava aos pontos 
obtidos chegando-se a equa~ao: 
~= 1,869+0.424()±0,10(hg/cm2) 
a Qual corresponde aos valores: 
angulo de atrito interno (q) ;. 22°59' 




















FIGURA 6 - CURVAS DE OEFORMAC;Ao ESPECfFICAS 
(A L/L) X TENSAO C.SALHANTE t-) 
G"". I 0,40 ..,'m"~ 
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FIGURA 7 - ENSAIO DE OSALHAMENTO "IN SITU" 
CURVAS 6 L/L - '" 
• 
00110£'-1 DE SEQU£SC1A DOS ENSAJOS 
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FIGURA 9 - RESUMO DOS ENSAlOS EXECUTADOS 
C : 1,87 kg/cm2 
¢:22Q 59' 
C; :'1,869+0.4240!t 0.10 
~ 0 +-~~-'--'----r---r---r---r---r---r---r---r---r---r--, 
o 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 
TENSAO NORMAL - (J (kg/cml) 
CONVENCAO 
o Ensaios executados em amostras distintas · I~ etapa 
X Ensaios executados em amostras distintas· II~ etapa 
• Ensalos executados em uma unica amostra 
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FIGURA 10 - CURV AS PRESSAO VERTICAL X DEFORMA(:AO VERTICAL. 
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7. CONSIDERA(OES ADICrONAIS 
Apresentam-se, na Figura 10, as graficos 
pressi\o vertical x deformaca.o venicaL Da 
analise do desenvolvimento dessas curvas re-
sulta a constatac;a.o de que as deformacoes 
do argililo. para pressOes da ordem dos 12 
kg/cm2, mantem-se baslame discretas. por 
volta dos 2 a 3 mm, em urn unico caso alin-
ginda as 4 mm. Esses re~ultados podem evi-
deodar que deformaCOes da ordem do cen ll-
metro somenle seriam alin~irlas com pres-
sOes de cerca de 20-25 kg/cm2, muita supe-
dores aos valores usualmente adotados para 
a pressao admissivel de fundacoes nesse lipo 
de material rochoso de origem sedimentar. 
Tal falO pade seT constat ado 3traves do 
calculo analitico da capacidade de carga 
usando-se as f6rmulas estaticas convencio-
nais e u(ilizando-se as caracteristicas geotec-
nicas obtidas no ensaio (4' e c). 
As superficies de ruptura dos blocos en-
saiados apresentaram-se, via de regra, muito 
irregulares. fragmenladas. ora incJinadas 
ora praticamente horizontal situando-se nas 
proximidades (I a 3 em acima) do contato 
bloco-fundar;ao (Fotos I e 2). 
o corpo de prova do ensaio nO 2 (1& elapa) 
carregado com 0 = 4,00 kg! cm2 apresentou 
um elevado c:; = 5,90 kg!em2 Esse bloco 
nao apresentava diaclases visiveis allies do 
ensaio; depois da ruptura observou-se que as 
possuia, inclusive eom delgadissimo material 
argiloso esverdeado em seus pianos. 
Nos ensaios da 11 & elapa, 0 de numero 6 
«(I = 4,00 kg/cm2) lambem apresentou urn 
resultado discrepante; os ensaios com ten silo 
cont rolada. da mesma forma, apresentaram 
valores que fugiram do andamento da rela-
padrao. Tais discrepancias podem ser 
devidas a: 
a) heterogeneidade entre os corpos de prova; 
bJ superficies de cisalhamento muito dife-
rentes entre si com algumas se aprofundando 
abaixo do contato bloco-fundar;1I0, segundo 
a orientar;!o do diacJasamento; 
c) presenr;a de concrer;()es silicosas na su-
perficie de cisalhamento; 
d) diferenr;a de comportamento devido a 
moldagem. muito dificultada pela presenca 
de concrer;()es silicosas com material mole 
aliado ao intenso diaclasamenlO das amos-
tras. 
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Foto I - Superflcie de ruptura do corpo de 
prova nO 9 notando-se a cavidade form ada. 
Foto 2 - Superficie de ruptura do bloco nO S 
notando-se uma concrer;a.o silicosa cisalhada. 
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